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交流电风扇能效检测方法探讨
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[摘要] 摇 针对 GB / T 13380-2007《交流电风扇和调速器》中有关交流电风扇能效检测的方法以及所要求的检测

系统,对检测所用设备的影响进行分析,通过对检测结果的计算,最终得到测量结果的不确定度,以分析、评估检

测结果的可靠性. 最后根据现有实验室水平提出了对检测设备改进措施的建议.
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Research on Testing Method of Energy Efficiency for AC Electric Fans
Ma Yuming,Shao Yuda

(Metrology Institute of Jiangsu,Nanjing 210007,China)

Abstract:According to the testing method from Chinese Nationgal Standard GB / T 13380 -2007 with the title as AC
electric fans and regulator( IEC 60879:1986,MOD),we analyze the influence of testing equipment,validate the data of
testing results,and ultimately get the uncertainty of measurement so as to evaluate the reliability of testing results. At last
we suggest to improve method for testing equipment according to the existing laboratory level.
Key words: AC electric fans, energy efficiency testing, uncertainty of measurement, reliability of testing results,
improvement method

2004 年 8 月,国家发改委和国家质检总局联合发布了《能源效率标识管理办法》,把空调、冰箱、电磁

炉等常用的家用电器列入了需进行能效标识管理的范畴. 交流电风扇总体属于小家电范畴,虽然小家电单

个产品能耗相对大家电不明显,但由于其产销量巨大,能耗总量不容忽视. 根据国家发改委、国家质检总局

制定的《中华人民共和国实行能源效率标识的产品目录(第五批)》、《交流电风扇能源效率标识实施规

则》规定,从 2010 年 3 月 1 日开始,我国生产和进口的电风扇开始实施能效标识管理,其能效要求依据

GB 12021. 9-2008《交流电风扇能效限定值及能效等级》,检测方法依据 GB / T 13380-2007《交流电风扇和

调速器》,方法标准对应的国际规范是 IEC 60879:1986,MOD,该 IEC 标准对于交流电风扇能效检测的方

法体现的还是 1986 年的实验室水平. 随着当前检测技术的发展,有必要对其能效检测方法进行探讨、改
良,以适应能源效率标识的规范化管理,促进节能减排技术的发展.

1摇 国标对能效检测的技术要求

根据 GB 12021. 9-2008 的要求,以台扇等较小尺寸的电扇为例,具体的能效值如表 1 所示.
GB 12021. 9-2008 对于能效检测依据的方法标准是 GB / T 13380-2007,本文依照方法标准对一台电

容式、直径 400 mm 的台扇进行试验、分析.
风扇能效检测自动风量室如图 1 所示. 风量室高 3 000 mm,长 4 500 mm,宽 4 500 mm,升降台应能够

自动升降调节,使风速仪的中心轴线高度与风扇叶片中心轴线平行处于同一水平面上,风速仪与扇叶平面

之间的距离应为风扇直径的 3 倍,风速仪安装于自动导轨上,能够垂直于风扇叶片中心轴线进行左右移

动,风速仪的检测数据能够自动传输到室外计算机上,自动风量室内应能够自动对检测数据进行采集、分
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析,并计算出能效检测结果. 整套系统主要采用电脑控制,步进马达驱动,操作人员处于检测室外,人员不

会对风场产生影响.

图 1摇 风扇能效检测自动风量室示意图

Fig. 1摇 Layout of automatic energy efficiency testing
room for AC electric fans

表 1摇 交流电风扇能效等级

Table 1摇 Energy efficiency grades for AC electric fans

种类
规格 /
mm

能效值 / (m3 / (min·W))

1 级 2 级 3 级

台 扇、 转 页
扇、壁扇、台
地扇、落地扇

电容式
罩极式

200 0. 71
0. 63

0. 60
0. 51

0. 54
0. 45

电容式
罩极式

230 0. 84
0. 65

0. 70
0. 57

0. 64
0. 50

电容式
罩极式

250 0. 91
0. 72

0. 79
0. 61

0. 74
0. 54

电容式

300
350
400
450
500
600

0. 98
1. 08
1. 25
1. 42
1. 45
1. 65

0. 86
0. 95
1. 06
1. 19
1. 25
1. 43

0. 80
0. 90
1. 00
1. 10
1. 13
1. 30

摇 摇 试验时,应从距离扇叶轴线 20 mm 左右两点处开始测量,以每 40 mm 的增量沿着水平直线逐点向两

边移动,直到所测得的平均风速下降到低于 24 m / min 时为止.
电风扇的总输出风量为通过直到读数限度的所有圆环的风量总和:

总风量= 移 Q= 移 V·S= 移 V·2仔rd / 106, (1)

式中,Q 为通过圆环的风量 / (m3 / min);V 为同一圆环半径上的平均风速 / (m / min);R 为圆环的平均半径 /
mm;D 为圆环的宽度,取 40 mm;S 为圆环的面积 / m2 .

电风扇的能效值是在额定电压、额定频率和最高转速档位运转时测得:

浊=( 移 Q) / P, (2)

式中,浊 为交流电风扇的能效 / % ; 移 Q 为交流电风扇的总风量 / (m3 / min);P 为交流电风扇的输入功

率 /W.

2摇 现有实验室条件下的检测结果与分析

2. 1摇 总风量不确定度
表 2摇 交流电风扇总风量检测数据

Table 2摇 Testing data of total air flow for AC electric fans

测量次数 n 总风量移 Q / (m3 / min)

1 62. 30
2 61. 40
3 63. 70
4 64. 20
5 62. 10
6 61. 50

平均值 62. 50
试验标准偏差 1. 16

摇 摇 对样品进行 6 次重复测量,所得总风量测量数据

如表 2 所示.
2. 1. 1摇 总风量标准不确定度 A 类评定

实际检测中只进行一次试验,因此根据贝塞尔公

式计算得到测量重复性导致的测量不确定度为:

u1( 移 Q)=
移

n

i = 1
(移Qi - 移Qi)

n - 1 =1. 16 m3 / min.

2. 1. 2摇 总风量标准不确定度 B 类评定

按照 GB / T 13380 -2007 的规定,风速仪需使用

叶轮式. 本例中实验室选用一款 435-2 型叶轮式风速仪,最大允许误差为依(0. 1 m / s+0. 015伊测量值),假
定为平均分布,则得到分析数据如表 3 所示.

各检测点风量不确定度相互独立,由表 3 中各检测点的风量不确定度,得到风速仪引入的总风量不确

定度为 0. 888 m3 / min.
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表 3摇 风速仪引入的风量检测不确定度

Table 3摇 Uncertainty for air flow testing caused by anemoscope

测点数 平均风速 V / (m / min) 风速不确定度 V / (m / min) 灵敏系数 S / m2 风量不确定度 ui / (m3 / min)

1 216. 98 5. 34 0. 005 0. 027

2 213. 88 5. 32 0. 0151 0. 080

3 210. 22 5. 28 0. 0251 0. 133

4 200. 12 5. 20 0. 0352 0. 183

5 178. 12 5. 01 0. 0452 0. 226

6 152. 53 4. 79 0. 0553 0. 265

7 127. 13 4. 57 0. 0653 0. 298

8 97. 54 4. 31 0. 0754 0. 325

9 72. 31 4. 09 0. 0855 0. 350

10 48. 02 3. 88 0. 0955 0. 371

11 30. 72 3. 73 0. 1055 0. 394

2. 1. 3摇 总风量标准不确定度合成

因为测量重复性以及风速仪带来的不确定度相互独立,由不确定度合成原理,得到两因素带来的总风

量的合成不确定度为 u( 移 Q)= u2
1(移Q) + u2

2(移Q) = 1. 461 m3 / min.

除以表 2 中的总风量平均值,得到总风量相对标准不确定度为 urel( 移 Q)= 2. 334% .

2. 2摇 能效相对不确定度

风量检测与功率检测相互独立,由式(2),可以得到能效的相对标准不确定度:

u2
rel(浊)= u2

rel( 移 Q)+u2
rel(P) . (3)

实验室所用功率计为日本恒河 WT210,最大允许误差为:依(0. 1% Rd+0. 1% Fs),被测电扇额定功率

为55 W,试验中功率计自动调整至 0. 5 A 档,即满量程近似为 100 W,由此得到最大允许误差为依0. 155
W,设功率计误差为平均分布,通过计算可得出功率测量的相对不确定度为:urel(P)= 0. 163% .

由式(3)可得 urel(浊)= u2(移Q) + u2(P) = 2. 34% .

取扩展因子为 k=2,得到电风扇能效的扩展相对不确定度为 Urel =4. 68% ,(k=2) .

3摇 存在问题以及改进措施

对比表 1 中的数据,400 mm 电风扇 1 级与 2 级能效的极差为 0. 19 m3 / (min·W),相对 1 级能效 1. 25
m3 / (min·W),极差所占百分比为 15. 2% . 在现有条件下得出的扩展不确定度 Urel = 4. 68% (k = 2)能够满

足级差的 1 / 3,检测结果是可靠的. 但通过观察表 1,该型号电风扇在 2 级与 3 级能效之间极差只有 0. 06
m3 / (min·W),极差相对 2 级能效值所占百分比不到 6% ,如果在该区域同样用本系统测量,不确定度超过

了级差的 1 / 2,可能会给测量结果带来误判. 在本示例的分析中,相对不确定度没有把风扇的轴向定位、风
速仪移动位移以及室温所带来的误差等因素考虑进去,而是假定这些因素的不确定度已经体现在 A 类评

定中,实际上位移的误差等因素对风扇能效检测结果会有直接影响,并且可能占有不少比重. 若把那一部

分因素考虑进来,不确定度会更大.
针对以上情况,实验室采取了以下三方面的改进措施:
(1)目前在低风速下,热球式风速仪准确度普遍比叶轮式要占有优势,最大允许误差比之于叶轮式风

速仪能够减小一半,因此本实验室采用了热球式风速仪替换原有叶轮式风速仪,该热球式风速仪经校准在

检测风速范围内最大允许误差为依1% ,在对 400 mm 的台扇进行检测过程中数据取得了很好的一致性.
(2)用定位感应器对位移进行精确控制,以提高位移的准确度,减小位移误差所引起的不确定因素.
(3)用稳定性能更高的实验室电源替换现有电源,严格控制温湿度的波动,有效减少检测结果的重复

性误差.
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改进的风速仪以及导轨布局如图 2 所示. 经过三方面的改进后,重新进行检测与分析,试验结果如

表 4 所示. 根据贝塞尔公式计算得到测量重复性导致的测量不确定度为 0. 85 m3 / min.

图 2摇 改进的风速仪以及导轨布局

Fig. 2摇 layout of improved anemometer and guide rail

表 4摇 改进装置后交流电风扇总风量检测数据

Table 4摇 Testing data of total air flow for AC electric
fans under improved device

测量次数 n 总风量移 Q / (m3 / min)

1 63. 40
2 62. 10
3 61. 90
4 62. 40
5 61. 60
6 63. 70

平均值 62. 50
试验标准偏差 0. 85

摇 摇 根据表 3 同样的分析方法,可得到风速仪引入的总风量不确定度为 0. 12 m3 / min.

根据前述的总风量合成评定方法,可以得到总风量相对标准不确定度为 urel( 移 Q)= 1. 37% .

合成前述功率计的相对不确定度 0. 163% ,得到被测交流电风扇能效的相对不确定度为 urel(浊) =
1. 38% .

取扩展因子为 k=2,得到试验装置改进后电风扇能效的扩展相对不确定度为 Urel =2. 76% ,(k=2) .
改进后的扩展不确定度能够满足小于 2、3 级级差的 1 / 2 的要求,提高了检测结果的可靠性.

4摇 结语

本文通过对台扇的能效数据进行分析,得到测量结果的不确定度,从扩展不确定度可以看出,如果不

对标准规定的检测系统性能严格把关,系统的测量不确定度可能会超出极差的二分之一,从而会给测量结

果带来误判. 因此,在实验室筹建阶段,需要对检测系统进行不确定度分析,以合理配置资源,保证检测结

果的稳定可靠.
在提高检测结果可靠性措施上,可以采取以下方法:(1)其热球式风速仪代标准规定的叶轮式风速仪

进行探索,本次检测过程中对某款 400 mm 的台扇进行试验取得了很好的效果,但热球式风速仪是否对所

有的交流电风扇都有效,还需要在以后的工作中进一步验证;(2)用定位感应器或者伺服电机替代步进电

机的措施来提高风速仪位移的准确度;(3)采取各种方式减少环境因素对测试过程的影响,以减少环境因

素的波动所带来的重复性误差.
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