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 前  言  

本文件按 GB/T 1.1—2020《标准化工作导则 第 1部分：标准化文件的结构和起草规则》的规定起
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本文件所要求达到的性能指标，应由采用本文件的制造企业在设计制造过程中自行进行验证测试，

并对销售的产品作产品符合性声明。 

本文件由中国电梯协会提出并归口。 

本文件由中国电梯协会负责解释。 

本文件负责起草单位：建研机械检验检测（北京）有限公司（国家电梯质量检验检测中心）。 
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公司、石家庄五龙制动器股份有限公司、康力电梯股份有限公司、通力电梯有限公司、沈阳蓝光驱动技

术有限公司、海安市申菱电器制造有限公司、巨人通力电梯有限公司、日立电梯电机（广州）有限公司、
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本文件主要起草人：周春明、焦洋、牟涛、蒋勃、王欢、张金丽、周振华、李吉、洪永、王志强、

高祥、胡娜、陈佳奇、韩正方、王玉浪、唐建峰、徐广人、梁丙雪、范小斌、徐锋锋、詹奉明、姚勇。 
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引  言 

“十五”以来我国能源消费超速增长，能源供需矛盾凸显，主要用能产品的能效与先进国家相比较

低，节能潜力巨大。 

据测算估计，我国平均每部电梯每天耗电量约 40kWh，约占整个建筑能耗的 5%，而作为电梯驱动部

件的曳引机，其能耗占到电梯耗电量的 80%以上。截止 2020年底，注册在运行的电梯总量达到 786.55

万台，2021年新增近百万台，80%的新增客梯中配置了永磁同步曳引机。 

电梯永磁同步曳引机作为如此大规模的用能产品，对其进行能效等级的划分就显得尤为重要。能效

等级的划分要以准确的能效数据做基础。因此，研究并制订一种能够准确测定电梯永磁同步曳引机能

效的试验方法，成为了当前的一项重点工作。
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电梯永磁同步曳引机能效试验方法 

1 范围 

1.1  本文件规定了电梯永磁同步曳引机能效试验方法。 

1.2  本文件适用于电梯永磁同步曳引机。 

1.3  本文件不适用于牵引电机。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本适用于本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本

文件。 

GB/T 755—2019 旋转电机 定额和性能(IEC 60034—1:2017,IDT) 

GB/T 755.2—2003 旋转电机(牵引电机除外)确定损耗和效率的试验方法(IEC 60034—2:1972,IDT) 

GB/T 1032—2012 三相异步电动机试验方法 

GB/T 10058—2009 电梯技术条件 

IEC 60034—2—1:2014 旋转电机(牵引电机除外)确定损耗和效率的标准试验方法 

IEC TS60034—17:2006 变频器供电笼型感应电动机应用导则 

3 术语和定义 

GB/T 755—2019、GB 755.2—2003界定的以及下列术语和定义适用于本文件。 

3.1  

变频器 converter 

由一个或多个电子开关器件和相关元器件、变压器、滤波器、换相辅助器件、控制器、保护和辅助

器件（如有）组成的，用于改变一个或多个电力特性的电力变换装置。 

3.2  

电压型变频器 voltage source converter 

直流电路采用电容器滤波。在波峰（电压较高）时，由电容器储存电场能，在波谷（电压较低）时，

电容器释放电场能来进行补充，从而使直流电压保持平稳。 

3.3  

电流型变频器 current source converter 

直流电路采用电抗器滤波。在波峰（电流较大）时，由电抗器储存磁场能，在波谷（电流较小）时，

电抗器将释放磁场能来进行补充，从而使直流电流保持平稳。 

4 试验要求 

4.1 试验电源 

4.1.1 变频器电源 
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电梯永磁同步曳引机的性能与变频器特性密切相关。 

电梯永磁同步曳引机应由适合的变频器供电，并在同一个载波频率下进行试验。 

变频器供电电压相对于电梯永磁同步曳引机额定电压的波动应在±7%的范围内。 

4.2 测量仪器 

测量仪器除应符合 GB/T 1032—2012中 4.3规定的要求外，当由变频器供电试验时，还应符合下列

要求： 

应使用测量电流、电压有效值的仪表和有功功率表。尤其在输入—输出法中，测量结果的准确度取

决于功率表、转矩和转速测试设备的准确度。 

考虑到谐波产生损耗的作用，应仔细选择测试设备，使其能在相应频率范围内有足够的准确度，以

下是对互感器、传感器以及分流电路等测试设备所要求的频率范围： 

ƒ
r

= 10ƒ
1
——对六阶梯波变频器 

ƒ
r

= 6ƒ
P
——对 PWM变频器，最高为 100kHz 

式中： 

 ƒ
1
——最高额定频率 

 ƒ
P
——最高脉冲频率（载波频率） 

对于六阶梯波变频器，普通的电动式仪表即能满足这些要求；对于 PWM变频器，必须使用宽频段的

设备，优先使用带 AD变换器和数字式数据微处理机的电子式仪表。 

 

注 1：变频器的输出谐波及其主要次数决定于调制方法。 

注 2：对常用的指示仪表，其准确度是对标称频率规定的（如对 50Hz～60Hz），而在其规定的上限频率，其准确度等

级容许有附加误差（如在 1000Hz时为 0.4%）。电子式测量仪表通常均给出频率范围，指规定的上限频率，所规定的准确

度既适用于 50Hz或 60Hz，也适用于规定的上限频率。 

4.3 测量要求 

4.3.1 电压测量 

测量端电压的信号线应接到电动机接线端子，如现场不允许这样连接，应计算由此引起的误差并对

读数作校正。取三相电压的算术平均值计算电机性能。 

三相电压的对称性应符合 GB/T 1032—2012中 4.2.1.2 的要求。 

4.3.2 电流测量 

应同时测量电动机的每相线电流，用三相线电流的算术平均值计算电动机的性能。 

使用电流互感器时，接入二次回路仪器的总阻抗（包括连接导线）应不超过其额定阻抗值。 

对额定电流 IN＜5A的电动机，除堵转试验外，不应使用电流互感器（见 GB/T 1032—2012）。 

4.3.3 功率测量 

应采用一台三相功率表或三台单相功率表测量输入功率。对于中性线未引出的电动机，宜采用两表

（两台单相功率表）法测量三相电动机的输入功率。 

如仪器仪表损耗影响试验结果的准确性，可按附录 A对仪器仪表损耗及其误差进行修正。 
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4.3.4 转矩测量 

应使用合适规格的转矩测量仪进行负载试验。除堵转试验、最大转矩和最小转矩的测量外，转矩测

量仪的相对误差不超过 1%。应准确地测量机械功率，并按附录 B给出的方法，确定转矩读数 Td的修正

值 kd。 

4.3.5 转速或转差的测量 

用数字式测速仪测量转速。如用感应线圈法或闪光测速仪直接测量转差，其电源应为被试电机电源。 

4.3.6 操作程序 

在任何试验中，在读取一系列逐步增加或逐步减少的数据时，应注意，不得改变增加或减少的操作

顺序，以避免颠倒试验的进行方向。 

4.3.7 安全 

由于涉及到危险的电流、电压和机械力，对所有试验应采取安全预防措施。所有试验应由有相关知

识和有经验的人员操作。 

4.3.8 抗干扰措施 

试验时应充分考虑到变频器的干扰辐射对测量的影响，在变频器的安装、试验用电缆线的选用、测

量仪器的选用、测量仪器的电源隔离及系统接地等方面应有抗干扰措施。 

5 试验准备 

5.1 绕组在初始（冷）状态下直流端电阻的测定 

5.1.1 初始状态下绕组温度的测定 

用温度计测定绕组温度。试验前电机应在室内放置一段时间，用温度计（或埋置检温计）测得的绕

组温度与冷却介质温度之差应不超过 2K，温度计的放置时间应不少于 15min。 

按短时工作制（S2工作制）试验的电机，在试验开始时的绕组温度与冷却介质温度差应不超过 5K。 

5.1.2 测量方法 

    绕组出线端 U 与 V、V 与 W、W 与 U 间的直流电阻称为端电阻，分别记为𝑅𝑈𝑉、𝑅𝑉𝑊和𝑅𝑊𝑈。可用电

桥法、微欧计法、直流电压表-电流表法或者其他方法测量。 

5.1.2.1 电桥法 

使用电桥测量时，每一电阻应测量三次，每次应在电桥重新平衡后测取读数。每次读数与三次读数

的算术平均值之差，应不超过平均值的±0.5%，取其平均值作为电阻的实际值。 

如电阻在 1Ω及以下时，必须采用双臂电桥或同等准确度并能消除测量用导线和接触电阻影响的仪

器测量。 

5.1.2.2 微欧计法 

当采用自动检测装置或数字式微欧计等仪表测量绕组端电阻时，通过被测绕组的试验电流应不超过

其正常运行时电流的 10%，通电时间不应超过 1min。若电阻小于 0.01Ω，则通过被测绕组的电流不宜

太小。 
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5.1.2.3 直流电压表-电流表法 

电压表-电流表法原理接线图见图 1。图 1a)适用于电压表内阻与被测电阻之比大于 200，图 1b)适

用于电压表内阻与被测电阻之比小于 200。 

 

图 1 电压表-电流表法原理接线图 

5.1.2.4 测量时，电动机的转子静止不动。定子绕组端电阻应在电机的出线端上测量。 

每一电阻测量３次。每次读数与３次读数的平均值之差应在平均值的±0.5%范围内，取其算术平均

值作为电阻的实际值。 

检查试验时，每一电阻可测量一次。 

5.2 直流相电阻的计算 

如果电机的每相绕组由始末端引出时，应测量每相绕组的电阻。若三相绕组已在电动机内部连接，

仅引出 3个出线端时，可在每两个出线端间测量电阻，根据测量的电阻，各相电阻值按式（1）～式（6）

计算： 

对星形接法的绕组： 

𝑅𝑈 = 𝑅𝑚𝑒𝑑 − 𝑅𝑉𝑊            …………………………（1） 

𝑅𝑉 = 𝑅𝑚𝑒𝑑 − 𝑅𝑊𝑈            …………………………（2） 

𝑅𝑊 = 𝑅𝑚𝑒𝑑 − 𝑅𝑈𝑉            …………………………（3） 

对三角形接法的绕组： 

𝑅𝑈 =
𝑅𝑉𝑊𝑅𝑊𝑈

𝑅𝑚𝑒𝑑−𝑅𝑈𝑉
+ 𝑅𝑈𝑉 − 𝑅𝑚𝑒𝑑      …………………………（4） 

𝑅𝑉 =
𝑅𝑊𝑈𝑅𝑈𝑉

𝑅𝑚𝑒𝑑−𝑅𝑉𝑊
+ 𝑅𝑉𝑊 − 𝑅𝑚𝑒𝑑     …………………………（5） 

𝑅𝑊 =
𝑅𝑈𝑉𝑅𝑉𝑊

𝑅𝑚𝑒𝑑−𝑅𝑊𝑈
+ 𝑅𝑊𝑈 − 𝑅𝑚𝑒𝑑      …………………………（6） 

式中： 

𝑅𝑈𝑉、𝑅𝑉𝑊、𝑅𝑊𝑈     分别为出线端 U与 V、U与 W、W与 U间测得的端电阻值，单位为欧姆（Ω）； 

𝑅𝑚𝑒𝑑 =
𝑅𝑈𝑉+𝑅𝑉𝑊+𝑅𝑊𝑈

2
        …………………………（7） 
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图 2 三相绕组接线示意图 

如果各线端间的电阻值与 3个线端电阻的平均值之差，对星形接法的绕组，均不大于平均值的 2%，

对三角形接法的绕组，均不大于平均值的 1.5%时，则相电阻可按式（8）～式（9）计算： 

对星形接法的绕组： 

𝑅𝑎 =
1

2
𝑅𝑎𝑣               …………………………（8） 

对三角形接法的绕组： 

𝑅𝑎 =
3

2
𝑅𝑎𝑣               …………………………（9） 

式中： 

𝑅𝑎𝑣     3个端电阻的平均值，单位为欧姆（Ω）。 

6 变频器供电基准定额负载试验 

6.1 概述 

    进行负载试验的目的是确定电梯永磁同步曳引机的效率、功率因数、转速和电流。负载机械与电机

轴线应对中，径向偏差不超过 0.3mm，并保证安全。读取读数的过程是先读取最大负载时的读数，然后

读取较低负载时的读数。 

6.2 基准定额负载试验 

试验应在额定电压和基准频率下进行。开始读取试验数据之前，定子绕组温度与额定负载热试验时

测得的温度之差应不超过 5K。 

用合适的设备（如测功机，陪试电机等）给电动机加负载。用符合 4.3.4要求的转矩测量仪器测量

转矩。 

额定转速下，在 6个负载点处给电机加负载。4 个负载点大致均匀分布在不小于 25%～100%的额定

负载之间（包括 100%额定负载），在大于 100%但不超过 150%额定负载之间适当选取 2 个负载点。电机

加负载的过程是从最大负载开始，逐步按顺序降低到最小负载。试验应尽可能快地进行，以期减少试验

过程中电机的温度变化。 

在每个负载点处，测取 U（端电压）、I1（线电流）、P1（输入功率）、功率因数、Td（转矩读数）、n

（实时转速）、ƒ（电源频率）、θt（定子绕组最高温度）及θf（冷却介质温度）。 
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7 能效的确定 

7.1 概述 

能效是以同一单位表示的输出功率与输入功率之比，通常以百分数表示。可用式（10）求取能效： 

𝜂 =
𝑃2

𝑃1
× 100(%)            …………………………（10） 

式中： 

输出功率和输入功率是基准定额负载试验（6.2）测试值。 

除非另有规定，应在额定电压和额定频率状态下确定效率。若电压没有明显偏离额定值且电压对称

型符合 GB/T 1032—2012中 4.2.1.2的要求，则由此试验数据求得的能效值是准确的。 

7.2 能效试验方法 

7.2.1 直接法——输入-输出法（A法）（适用于电压型和电流型变频器） 

被试电梯永磁同步曳引机由变频器供电，测量电动机在负载下的输入功率和输出功率，按式（10）

计算电动机的能效。 

输入功率减去输出功率即为电动机的总损耗，其中包括因变频器电源供电在电动机中增加的各种

损耗。 

本法未作任何假设，能效测试结果的准确性与输入功率和输出功率测量结果的准确度有关。在使

用输入-输出法能效测试结果时，检测实验室应分析测量不确定度对效率检测结果的贡献。 

效率测试宜根据以下 A 类、B类不确定评定，计算扩展不确定度。 

效率测试标准不确定度的 A 类评定应在重复测量条件（相同测量程序、相同测量人员、相同条件

下使用相同测量设备、相同地点并在短时间内重复测量）下进行多次测量，对一系列观测值进行统计分

析以计算标准不确定度； 

效率测试标准不确定度的 B 类评定需要根据有关信息进行科学判断和评估得出，这些信息可来自

但不限于测试系统（如功率分析仪、电流互感器、转矩传感器、微欧计等）贡献的不确定度分量。 

输入-输出法的适用范围仅受试验设备（如电源，负载电机，转矩测量仪）能力的限制。 

此法可用于测试整个传动系统（包括变频器和电动机）的效率。 

此法是用测得的输出功率与输入功率之比计算效率。（见 GB/T 755.2—2003中 7.1）。 

7.2.2 试验过程 

试验时，被试电梯永磁同步曳引机由变频器电源供电，在按照标称工作制或者等效试验方法下达

到热稳定状态后，按 6.2规定的方法进行负载试验。 

7.2.3 计算格式和记录格式 

按附录 C给出的格式计算和记录电梯永磁同步曳引机的能效试验结果 
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附 录 A 

（规范性附录） 

仪器仪表损耗及误差的修正方法 

A.1  仪表损耗的修正 

当电压表、电流表和功率表按照图 A.1或图 A.2 接线时，其仪表损耗的修正按下列方法进行。 

 

图 A.1 

 

图 A.2 

A1.1 按图 A.1接线时，仪表损耗的修正 

    此时，电压表的损耗 Pv和无补偿的功率表电压线圈回路的损耗 PW 按式（A.1）和式（A.2）计算。

并将它们从测得的功率中减去。 

𝑃𝑉 =
𝑈2

𝑅𝑉
              …………………………（A.1） 

𝑃𝑊 =
𝑈2

𝑅𝑊𝑉
             …………………………（A.2） 

式中： 

𝑈——电压表的读数，单位为伏特（Ｖ）； 

𝑅𝑉——电压表回路的总电阻，单位为欧姆（Ω）； 

𝑅𝑊𝑉——功率表电压线圈回路的总电阻（包括外接附加电阻），单位为欧姆（Ω）。 

A.1.2  按图 A.2接法时仪表损耗的修正 

此时，电流表和功率表电流线圈（包括功率表至负载端的连接导线）的损耗 PA 按式（A.3）计算，

并将它从测得的功率中减去。 

𝑃𝐴 = 𝐼2(𝑅𝐴 + 𝑅𝑊𝐴 + 𝑟)      …………………………（A.3） 

式中： 
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𝐼——电流表的读数，单位为安培（Ａ）； 

𝑅𝐴——电流表的内阻，单位为欧姆（Ω）； 

𝑅𝑊𝐴——功率表电压线圈回路的总电阻（包括外接附加电阻），单位为欧姆（Ω）； 

𝑟——功率表至负载端连接导线（包括开关等）的电阻，单位为欧姆（Ω）。 

A.2  仪表刻度误差的修正 

根据电流表、电压表、功率表指示的数值𝐼𝐴、𝑈𝑉、𝑃𝑊 按式（A.4）～式（A.6）进行刻度误差的修

正。 

𝐼′ = 𝐼𝐴 + ∆𝐼             …………………………（A.4） 

𝑈′ = 𝑈𝑉 + ∆𝑈           …………………………（A.5） 

𝑃𝑊
′ = 𝑃𝑊 + ∆𝑃𝑊          …………………………（A.6） 

式中： 

∆𝐼、∆𝑈、∆𝑃𝑊——分别为电流表、电压表和功率表的刻度修正值，可从仪表的校验报告中获得。 
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附 录 B 

（规范性附录） 

测功机转矩读数的修正 

本修正方法也适用转矩测量仪与被试电机之间有轴承的情况。 

B.1  测功机自身修正 

测功机不与被试电机联结，但是联轴器必须仍与测功机联结。测功机作为电动机运行，使测功机的

转速 n 与负载试验时每点的转速相同，则测功机测得的转矩即为 kd。 

B.2  修正后的转矩𝑇 

𝑇 = 𝑇𝑑 + 𝑘𝑑 
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附 录 C 

（资料性附录） 

计算及记录格式 

记录格式示例： 

一、热试验（直接法—输入-输出法（A法）） 

绕组冷态直流电阻 绕组热态直流电阻 

实测温升（K） 温升限值（K） 绝缘等级 

R1（Ω） 
冷却介质 

温度（℃） 
R2（Ω） 

冷却介质 

温度（℃） 

       

二、负载试验（试验方法：直接法—输入-输出法（A 法）） 

检测项目 

试验结果（实测值） 

效率 

标准值

（%） 

效率 

容差（%）

（1.0PN） 

单

项 

判

定 

能

效 

等

级 

0.5PN 0.75PN 1.0PN 1.25PN 

    

线电压（V）     

线电流（A）     

转矩（N·m）     

转速（r/min）     

输入功率（W）     

输出功率（W）     

效率（%）     

功率因数     

基准工作 

温度（℃） 
    

转矩修正

（N·m） 
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